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混凝土 密 肋 式 锥 面 较 元 的 几何 非 线性 分 析 
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(1. 贵州 大 学 空间 结构 研究 中 心 ,550025 贵阳 ;2. 贵阳 信息 科技 学 院 土 木工 程 系 ,550025 贵阳 ) 


摘 要 :混凝土 密 肋 式 锥 面 网 充 是 通过 将 圆锥 面 等 分 成 密 肋 平板 后 ,再 由 其 在 谷 ( 峭 ) 线 处 交汇 形成 

的 新 型 空间 结构 。 为 掌握 该 类 结构 的 稳定 性 ,在 弹性 稳定 分 析 的 基础 上 ,采用 绝 长 法 进行 几何 非 线 

性 分 析 。 并 讨论 矢 跨 比 、 边 梁 刚度 、 初 始 几 何 缺 陷 等 因素 对 结构 承载 力 的 影响 。 结 果 表 明 ; 结 构 薄 

弱 部 位 主要 为 谷 线 跨 中 与 密 肋 平板 交汇 处 ; 属 曲 失 稳 具有 上 壳 体 结构 的 特征 ,在 跳跃 失 稳 后 承载 力 急 

剧 下 降 ; 夭 跨 比 的 增 大 会 降低 结构 极限 承载 力 ; 因 边 梁 作 为 主要 传 力 构件 在 增 大 其 刚度 时 ,能 有 效 

提高 结构 整体 刚度 ; 峭 ( 谷 ) 线 梁 刚度 和 屋面 板 板 厚 的 变化 对 提高 结构 整体 稳定 贡献 较 小 ; 增 大 密 助 
渤 梁 刚 度 会 有 效 增强 结构 抵抗 失 稳 能 力 ; 初 始 几 何 缺 陷 对 结构 极限 承载 力 影响 较 小 ,将 幅 值 L/300 作 
一 为 结构 可 接受 的 最 大 初始 缺陷 。 对 此 类 结构 进行 稳定 承载 力 公式 的 拟 合 ,发 现 其 误差 在 工程 精度 

习 可 接受 的 范围 之 内 。 
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Geometric nonlinear analysis of concrete 


multi-ribbed conical reticulated shell 


YANG Shuiyan'” ,ZHANG Huagang 


(1. Space Structures Research Center,Guizhou University,550025 Guiyang,China; 


2. Department of Civil Engineering, Guiyang Institute of Information Technology ,550025 Guiyang,China) 


Abstract: The concrete multi-ribbed conical reticulated shell is a new spatial structure formed by dividing 
the conical surface into multi-ribbed flat plates. The multi-ribbed flat plates meet at the valley (tidge) 
line. In order to understand the stability of the structure ,the arc length method is used for geometric non- 
linear analysis on the basis of elastic stability analysis. The effects of rise-span ratio, boundary beam rigidi- 
ty and initial geometric defects on the structural bearing capacity are discussed. The results show that the 
weak part of the structure is mainly the intersection between the valley line and the multi-ribbed slab. The 
buckling instability has the characteristics of a shell structure, and the ultimate bearing capacity drops 


sharply after jumping instability. The increase of the rise-span ratio will reduce the structural bearing ca- 
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pacity. As the boundary beam is the main force transmission member of ,increasing its rigidity can effec- 


tively improve the overall rigidity of the structure. Changing the rigidity of the ridge (valley) beam and the 


thickness of roof plate has little contribution to improving the overall stability of the structure. Increasing 


the rigidity of the multi-ribbed beam will effectively enhance the structure’s ability to resist instability. The 


initial geometric defects have little effect on the ultimate bearing capacity of the structure. The amplitude 


1/300 is regarded as the largest initial defect acceptable to the structure. The stability bearing capacity for- 


mula is fitted to the structure ,and the calculation error is within acceptable engineering accuracy. 


Key words : concrete multi-ribbed conical reticulated shell; geometric nonlinear analysis; critical load ; 


snap-through instability 


钢筋 混凝土 薄 壳 结构 空间 受 力 性 能 合理 , 且 集 
承重 和 围 护 于 一 体 ,1925 年 首次 在 德国 进行 了 跨度 
为 40 m 的 穹顶 薄 壳 结构 的 工程 实践 "” ;我 国 混凝土 
薄 过 结构 的 研究 始 于 上 世纪 50 年 代 后 期 ” ,1960 
和 所 在 新 疆 某 机 械 厂 的 金工 车 间 建 成 直径 60 m 的 圆 
形 登 壳 屋 盖 ?1 。 因 薄 壳 结构 的 模板 和 支撑 较为 复 
杂 3 我 国学 者 一 直 致 力 于 过 体 结构 形式 的 创新 研究 。 
刘 国 硅 等 “提出 V 型 折 板 落地 拱 结构 ,并 将 此 结构 
尖 运 用 到 徐州 某 公司 盐 库 中 ; 腾 锦 光 等 “在 2001 
第 提出 了 大 跨 钢 一 混凝土 组 合 薄 壳 结构 ,用 钢 底 壳 
代 矢 临时 模板 ; 常 玉 珍 等 中 通过 对 肋 外 包 U 型 钢 ， 
据 亲 了 组 合 肋 过 结构 。 上 述 结构 形式 的 创新 ,都 为 
过 笨 结构 的 工程 发 展开 辟 了 新 的 道路 。 
< 此 外 , 张 华 刚 等 "为 了 有 效 解决 混凝土 壳 体 
结 愧 施工 困难 的 问题 ,通过 切割 空间 曲面 体 后 再 网 
格 兹 ,提出 了 一 类 混凝土 密 肋 式 折 板 网 壳 结 构 。 通 
过 CD 程 实例 表明 :此 类 结构 具有 较 好 的 经 济 技术 指 
标 吕 。 事 实 上 这 类 结构 是 用 汇 交 密 肋 平板 代替 曲面 
形 索 体 。 与 楼 盖 中 密 肋 平板 不 同 的 是 ,结构 除 受 弯 
曲 内 力作 用 外 ,还 受 平面 内 力作 用 , 且 密 肋 平板 截面 
尺寸 较 小 ,有 可 能 使 结构 的 稳定 性 问题 成 为 限制 其 
广泛 应 用 的 关键 因素 之 一 。 

本 研究 以 混凝土 密 肋 式 锥 面 网 过 为 研究 对 象 ; 
对 结构 进行 弹性 稳定 分 析 , 初 步 判断 结构 薄弱 区 域 。 
为 考虑 初始 缺陷 对 结构 的 影响 ,本 研究 采用 一 致 缺 
陷 模 态 法 进行 模拟 分 析 ; 通 过 弧 长 法 跟踪 结构 的 平 
衡 路 径 进行 非 线性 稳定 分 析 , 并 分 别 考虑 矢 跨 比 . 边 
梁 刚 度 , 板 厚 等 因素 对 结构 稳定 性 的 影响 ;提出 结构 
稳定 承载 力 的 近似 计算 公式 ,以 期 为 实际 工程 中 提 
供 理论 依据 。 


1 混凝土 密 肋 式 锥 面 网 壳 结构 


1.1 结构 形式 


混凝土 密 肋 式 锥 面 网 壳 结 构 的 结构 形式 如 图 1 
所 示 , 次 ( 谷 ) 线 构成 空间 折线 梁 ; 屋 盖 跨 度 为 L, 矢 
高 为 /, 密 肋 梁 网 格 形式 采用 正 交 正 放 '"™。 


1.2 基本 算 例 情况 


对 图 1 的 结构 , 取 跨 度 为 30 m, 矢 高 5 m, 材 料 
采用 C30 混凝土 , 泊 松 比 v=0.2 ,钢筋 混凝土 密度 为 
2.42 x10 kg/m ,弹性 模 量 .=3 x10”N/m ,屋面 
活 荷载 取 0.5 kKN/m 。 根 据 荷 载 组 合 工 况 :1.2 x 恒 + 
1.4x 活 ,不 计 自重 的 计算 荷载 为 4.58 kN/m 。 通 过 结 
构 设 计 软 件 进行 试 运算 ,分 析 结 果 表 明 各 构件 满足 静 
承载 力 要求 。 确 定 : 支 座 环 梁 截 面 尺 寸 为 300 mm x 
600 mm\ 屋 面板 板 厚 60 mm 、 边 梁 截 面 尺 寸 250 mm x 
550 mm 次 ( 谷 ) 线 截面 尺寸 为 200 mm x450 mm 、 密 
肋 滁 截面 尺寸 为 130 mm x300 mm ,如 图 2 所 示 。 


] 一 边 梁 ; 2 一 支 座 环 梁 ;3 一 密 肋 梁 ; 4 一 屋面 板 ; 
5 一 将 线 梁 ;6 一 谷 线 梁 


图 1 混凝土 锥 面 网 壳 
Fig. 1 ， Concrete cone reticulated shell 
建立 的 有 限 元 模型 如 图 3 所 示 。 屋 面板 采用 
Shell81 单元 , 梁 构 件 ( 如 边 梁 . 支 座 环 梁 . 密 肋 梁 和 
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咨 ( 谷 ) 线 梁 ) 均 采用 Beam188 单元 。 在 支 座 环 梁 和 


谷 线 交汇 处 设置 支 座 ,并 约束 其 全 部 自由 度 。 上 述 
参数 为 本 研究 全 部 算 例 的 共性 参数 。 


1 500 Xx 20=30 000 
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1 500X10=15 000 
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经 努 1 
Dag) ee ke 
125 125 100 100 150 150 
边 梁 将 ( 谷 ) 线 支 座 环 梁 

(d) 构件 截 


2 结构 平面 布置 详 图 (单位 :mm) 


Fig.2 Structural layout details( unit:mm) 


图 3 有 限 元 模型 图 


Fig.3 Finite element model diagram 
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2 结构 弹性 稳定 分 析 


结构 在 特征 值 届 曲 分 析 下 的 前 4 阶 失 稳 模 态 如 
图 4 所 示 。 因 结构 和 荷载 对 称 ,使 其 届 曲 模 态 以 准 
线 为 模 态 节 线 呈现 明显 的 对 称 性 特点 ,形成 双向 2 
个 半 波 的 凹凸 变形 ;前 4 阶 模 态 最 大 挠 度 均 发 生 在 
谷 线 跨 中 与 密 肋 平板 交汇 处 ,是 结构 最 早 发 生 失 稳 
的 区 域 , 成 为 整个 锥 面 网 过 结构 的 薄弱 部 位 。 


第 1 阶 屈曲 特征 值 约 为 4.08 第 2 阶 届 曲 特征 值 约 为 4.08 
特征 值 约 为 4.35 第 4 阶 屈 曲 特征 值 约 为 4.94 


图 4 ” 失 稳 模 态 
Fig.4 Buckling mode 
一 般 来 说 ,特征 值 届 曲 分 析 过 于 保守 , 仅 供 工程 
应 用 参考 ,并 引入 低 阶 屈曲 模 态 作为 结构 的 初始 几 
何 缺 陷 分 布 ” 。 


3 结构 静 力 非 线性 分 析 


3.1 几何 非 线性 屈曲 分 析 


基于 上 述 对 结构 进行 的 弹性 稳定 分 析 结 果 ,对 
结构 进行 几何 非 线 性 全 过 程 分 析 , 采 用 弧 长 法 跟踪 
结构 的 平衡 路 径 。@ ~ 轿 号 节点 的 荷载 - 挠 度 曲线 
如 图 5 所 示 。 

终止 迭代 时 节点 中 的 挠 度 最 大 ,以 其 荷载 - 挠 度 
曲线 来 描述 结构 的 非 线 性 失 稳 过 程 。 如 图 5(b) 所 

示 ,结构 失 稳 经 历 了 多 次 屈曲 ,荷载 - 挠 度 曲线 多 次 
上 下 波动 ,每 一 次 波动 意味 着 结构 发 生 一 次 明显 的 
跳跃 失 稳 ,在 加 载 初期 结构 处 于 弹性 状态 ,荷载 - 挠 
度 基 本 呈 线 性 变化 。 
力学 学 报 
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Fig.3 Improve the structure-the 
load-deflection curves of node 
(6 如 图 6 所 示 , 随 着 荷载 的 增 大 ,结构 局 部 止 陷 范 
围 蚂 步 向 边 梁 和 顶点 处 扩散 ; 当 荷 载 加 载 至 
17 泊 3 kNXm 时 ,节点 四 挠 度 为 43. 9 mm; 当 和 荷载 达 
到 170. 19 kN/m ,结构 在 A 点 发 生 第 一 次 屈曲 ,节点 
@ 挠 度 为 798. 92 mm , 约 为 跨度 的 1/38 , 而 最 大 挠 度 
发 生 在 节点 力 处 为 920. 25 mm , 约 为 跨度 的 1/33。 
届 曲 后 结构 刚度 矩阵 是 非 正定 的 , 随 着 荷载 下 
降 而 挠 度 快速 增 大 ;到 达 B 点 时 ,结构 处 于 反 向 平衡 
状态 ,以 后 随 挠 度 的 增 大 ,荷载 缓慢 增加 ;到 C 点 时 ， 
结构 发 生 二 次 届 曲 , 届 曲 荷载 26.72 kN/m ,此 时 结 
构 最 大 挠 度 已 转移 至 节点 处 。 
结构 的 第 一 个 上 极限 荷载 远大 于 其 他 极 值 点 ， 
虽然 在 反 向 平衡 后 荷载 - 找 度 曲线 有 上 升 段 ,但 此 时 
结构 刚度 小 , 挠 度 发 展 很 快 ,在 工程 中 已 经 没有 实际 
意义 ,结构 的 平衡 路 径 追 踪 至 第 一 次 届 曲 后 一 小 段 
即 可 。 
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(a) 荷载 17.43 kKN/m? 


(qd) 终止 迁 代 时 1.61 kN/m” 


(b) A 点 170.19 kN/m 


(co) B 点 11.71 kN/m? 


图 6 完善 结构 -全 过 程 找 度 分 布 


Fig.6 Improve the structure-deflection analysis 


of the whole process 
3.2 初始 缺陷 对 结构 非 线 性 稳定 的 影响 


考虑 施工 时 节点 位 置 偏差 等 因素 的 影响 ,本 研 
究 采用 一 致 缺陷 模 态 法 ,将 1 ~4 阶 弹性 屈曲 模 态 引 
入 结构 中 ,用 以 模拟 结构 初始 几何 缺陷 的 分 布 ,并 取 
最 大 缺陷 为 L/300' 进行 几何 非 线性 稳定 分 析 , 结 
果 如 图 7 所 示 。 

当 以 第 4 阶 弹性 屈曲 模 态 作为 初始 缺陷 时 临界 
荷载 为 最 小 值 ,可见 ,以 其 作为 结构 几何 初始 缺陷 分 
布 时 ,对 结构 稳定 最 为 不 利 。 

引入 第 4 阶 弹 性 屈曲 模 态 作为 几何 初始 缺陷 
后 ,结构 发 生 极 值 点 失 稳 ,加 载 初期 荷载 - 挠 度 呈 线 
性 快速 增长 。 荷 载 到 达 A 点 时 ,发 生 第 一 次 屈曲 , 届 
曲 荷载 为 134. 58 kN/m  , 约 为 完善 结构 的 90.8% ， 
此 时 结构 最 大 挠 度 613. 85 mm 发 生 在 节点 处 ;到 
达 B 点 时 ,结构 处 于 反 向 平衡 状态 ,以 后 随 挠 度 的 增 
大 ,荷载 有 缓慢 增加 ;到 C 点 时 ,结构 发 生 二 次 屈曲 ， 
屈曲 荷载 为 119.36 kN/m’, 约 为 完善 结构 的 
446. 70% 。 终止 迭代 时 ,结构 最 大 挠 度 发 生 在 节点 
@@ 处 , 挠 度 分 布 如 图 8 所 示 。 与 完善 结构 不 同 的 是 ， 
引入 初始 几何 缺陷 后 改变 了 结构 中 心 对 称 的 形 貌 ， 
因此 终止 迭代 时 ,结构 变形 不 再 关于 中 心 点 对 称 , 且 
在 边 染 附近 区 域 发 生 较 大 的 下 贴 或 上 撼 。 

由 分 析 表 明 , 引 入 L300 初始 几何 缺陷 后 对 结 
构 极 限 承 载 力 影响 较 小 ,对 失 稳 形态 影响 较 大 。 
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(a) 荷载 12.90 kKN/m’* (b) A 点 154.58 kN/m” 


© 
局 
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(c) B 点 36.42 kKN/m’ (qd) 终止 迭代 时 104.69 kN/m? 
8 缺陷 结构 -全 过 程 挠 度 分 析 
Fig.8 Defective structure-deflection analysis 


of the whole process 
4 ”影响 结构 临界 荷载 的 因素 分 析 


4.1 基本 因素 分 析 
为 了 解 结 构 极 限 承 载 力 的 影响 因素 ,本 研究 在 
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图 7 缺陷 结构 -节点 荷载 - 挠 度 曲线 


Fig.7 Defective structure-the load-deflection curves of node 


结构 基本 算 例 的 基础 上 ,分 别 改 变 结构 的 矢 跨 比 、 结 
构 各 个 构件 的 不 同 刚度 及 初始 几何 缺陷 等 因素 , 研 
究 其 对 结构 极限 承载 力 的 影响 。 取 第 一 次 屈曲 时 挠 
度 最 大 闻 点 绘制 荷载 - 挠 度 曲线 来 描述 结构 的 非 线 
性 失 稳 过 程 。 参 数 化 分 析 案 例如 下 。 

1) 为 了 解 结构 矢 跨 比 对 临界 荷载 的 影响 ,分 别 
取 矢 跨 比 1/8、1/7 、1/6、1/5 、1/4 173 进行 分 析 。 

2 ) 为 考虑 边 梁 刚度 对 临界 荷载 的 影响 时 , 边 深 
截面 高 度 分 别 取 $50 .600 .650 . 700. 750 .800 mm。 

3) 考 虑 浴 ( 谷 ) 线 梁 刚 度 对 临界 荷载 的 影响 时 ， 
结构 边 梁 作为 主要 横向 传 力 构件 ,将 其 截面 高 度 取 
750 mm 用 以 确保 疹 ( 谷 ) 线 梁 在 变化 范围 内 ,始终 支 
承 在 边 梁 上 。 痊 ( 谷 ) 线 梁 截 面 高 度 在 400 ~ 650 mm 
范围 内 , 按 50 mm 模 数 递增 取 值 分 析 。 

4) 考 虑 密 肋 粱 刚度 对 临界 荷载 的 影响 时 , 兰 
( 谷 ) 线 梁 的 截面 高 度 取 600 mm , 边 梁 的 截面 高 度 取 
700 mm , 密 肋 梁 的 截面 高 度 在 250 ~500 mm 范围 内 ， 
按 50 mm 模 数 递增 取 值 分 析 。 

5) 考 虚 屋 面板 厚 对 临界 葆 载 的 影响 时 , 密 肋 梁 
的 截面 高 度 取 350 mm, 疹 ( 谷 ) 线 梁 截 面 高 度 取 
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500 mm。 屋 面板 厚度 在 60 ~ 110 mm 范围 内 , 按 
10 mm 模 数 递增 取 值 分 析 。 

6) 考 虑 引入 初始 缺陷 大 小 的 影响 时 ,缺陷 幅 值 
分 别 取 LA/100 .LA200 .LA300 .LA400 .LAS00 .LA600 。 


4.2 矢 跨 比 的 影响 


不 同 矢 跨 比 下 结构 稳定 性 的 计算 结果 如 图 9 所 
示 。 加 载 初期 荷载 - 挠 度 均 呈 线性 变化 , 随 着 矢 跨 比 
的 增 大 ,结构 均 表 现 为 跳跃 失 稳 , 且 第 一 上 下 极限 荷 
载 的 差 值 在 减 小 ;结构 失 稳 区 域 最 先 发 生 在 崔 ( 谷 ) 
线 梁 及 其 附近 的 密 肋 梁 上 ,网 格 数 不 变 时 , 矢 跨 比 的 
增 大 会 降低 结构 的 整体 刚度 ,致使 结构 极限 承载 力 
也 随 之 降低 ; 当 矢 跨 比 为 1/8 和 1/3 时 ,临界 荷载 分 
别 溪 176.55 kN/m 和 152.30 kN]m” ,结构 屈曲 荷载 
降 梧 约 为 13.7% 。 
二 
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矢 跨 比 
(b) 临界 荷载 与 矢 跨 比 的 关系 

加 9 矢 跨 比 对 结构 稳定 的 影响 

Fig.9 Effect of rise-span ratio on structural stability 

综 上 分 析 , 增 大 结构 天 跨 比 对 结构 失 稳 后 形态 
影响 较 大 。 建 议 此 类 结构 实际 应 用 时 , 矢 跨 比 的 选 
取 不 宜 过 大 。 
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4.3 边 梁 刚度 的 影响 


不 同 边 梁 刚度 下 结构 稳定 性 的 计算 结果 如 图 
10 所 示 。 边 梁 刚 度 与 承载 能 力 的 关系 成 正 相 关 。 
当 边 梁 截 面 高 度 从 550 mm 增 到 800 mm 时 , 届 曲 荷 
载 由 170.19 kN/m? 变 到 302.62 kN/m?, 届 曲 荷 载 增 
幅 约 为 77. 81% 。 边 粱 作为 主要 的 传 力 构件 ,具有 
拱 向 弹性 支撑 的 作用 。 当 增 大 其 截面 高 度 时 ,会 加 
强 对 周边 构件 的 约束 ,从 而 提高 结构 的 承载 能 

综 上 分 析 可 得 到 , 增 大 边 梁 刚度 可 明显 提高 结 
构 的 承载 能 力 。 建 议 边 梁 截面 高 度 的 取 值 不 低 于 结 
构 跨 度 的 1/50。 
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10 边 梁 刚度 对 结构 稳定 的 影响 
Fig. 10 Effect of support boundary beam rigidity 


on structural stability 
4.4 背 ( 谷 ) 线 梁 刚 度 的 影响 
不 同 养 ( 谷 ) 线 粱 刚度 下 结构 稳定 性 的 计算 结 
果 如 图 11 所 示 。 关 (人 和 谷 ) 线 梁 截 面 高 度 逐 级 增 大 分 
析 时 ,结构 全 过 程 曲线 路 径 基 本 相同 , 且 临 界 荷载 大 
致 旦 线性 增长 趋势 。 当 疹 ( 谷 ) 线 梁 的 截面 高 度 为 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


第 3 期 
400 mm 时 ,临界 荷载 为 274. 58 kN/m, 闪 ( 谷 ) 线 梁 
截面 高 度 为 650 mm 时 ,临界 荷载 为 313.55 kN/m?， 
临界 荷载 增幅 约 为 14. 19% 。 兰 ( 谷 ) 线 梁 在 结构 中 
传递 的 有 效 荷 载 较 小 , 增 大 其 刚度 对 提高 结构 整体 
稳定 效果 不 明显 。 
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Fig. 11 


chinaXiv 


Effect of ridge (valley) beam rigidity 
on structural stability 
综 上 分 析 , 正 常 使 用 荷载 下 , 消 ( 合 ) 线 梁 的 刚 
度 变化 对 结构 稳定 影响 较 小 。 在 工程 应 用 时 ,着 
( 谷 ) 线 梁 构 件 尺 寸 按 结构 设计 规范 进行 计算 。 


4.5 密 肋 梁 刚 度 的 影响 


不 同 密 肋 梁 刚度 下 结构 稳定 性 的 计算 结果 如 图 
12 所 示 。 结 构 临 界 荷 载 与 密 肋 粱 刚度 关系 呈正 相 
关 ; 当 密 肋 梁 截 面 高 度 由 250 mm 增 到 500 mm 时 , 临 
界 荷载 由 267.77 kN/m? 增 到 348. 81 kN/m? ,增幅 约 
为 30.26% 。 可 见 , 密 肋 梁 刚度 的 增 大 ,会 有 效 提 高 
结构 整体 刚度 和 结构 抗 失 稳 的 能 力 。 建 议 密 肋 梁 截 
面 高 度 的 选取 范围 宜 在 LA/100 ~ LI/75。 
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(b) 临界 荷载 与 密 肋 梁 截面 高 度 的 关系 
图 12 密 肋 梁 刚度 对 结构 稳定 的 影响 
Fig.12 Effect of ribbed beam rigidity on structural stability 


4.6 屋面 板 厚 的 影响 


不 同 屋面 板 厚 下 结构 稳定 性 的 计算 结果 如 
图 13 所 示 。 临 界 荷 载 随 屋 面板 厚 的 增加 而 增 大 ， 
当 屋 面板 厚 从 60 mm 增 到 110 mm 时 ， 临 界 荷载 由 
189. 01 KNZXm2? 增 到 207. 87 kN/m? ,增幅 约 为 9.98% 。 
可 见 屋 面板 的 增 大 对 延缓 结构 非 线 性 失 稳 效果 不 明 
显 ,作为 薄 壳 结构 屋面 板 厚 的 选取 不 宜 过 大 。 
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旦 上 升 趋势 ,表现 出 结构 “形状 畸变 ”现象 "9 ,这 种 

3 “畸变 ”使 结构 刚度 变 差 ,变形 发 展 较 快 , 虽 临 界 荷 
204 载 有 上 升 段 ,但 实际 工程 意义 较 小 。 
和 20 综合 上 述 分 析 , 初始 缺陷 的 存在 对 结构 承载 力 
晤 2 影响 较 小 ,可 将 缺陷 幅 值 到 300 作为 结构 可 接受 的 
a 1 最 大 初始 缺陷 。 
多 

194 

5 临界 荷载 的 近似 计算 公式 

60 70 80 90 100 110 
板 厚 /mm 


(b) 临界 荷载 与 屋面 板 厚 的 关系 
图 13 屋面 板 厚 对 结构 稳定 的 影响 


Fig.13 Effect of ribbed roof slab stiffness on structural stability 


4.7_ 初始 缺陷 大 小 的 影响 


局 引入 不 同 缺陷 幅 值 的 分 析 结果 如 图 14 所 示 。 


苦 缺 陷 幅 值 不 断 增 大 ， 临 界 荷 载 不 断 减 小 ， 当 缺 
5 但 值 为 LA600 时 ， 临 界 荷载 为 165. 36 kN/m , 当 
缺陷 值 为 [/300 时 ,临界 荷载 达到 最 小 值 , 约 为 
15958 kN/m ,临界 荷载 降低 了 6.52% 。 


180 
160 


20230 


图 
LJ 
荷载 /kN ，m”) 
SZ 


一 “一 Z/100 
k 一 * 一 7/200 
一 一 7/300 
一 * 一 7/400 
一 = 一 Z/500 
—e— 1/600 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
挠 度 /mm 


(a) 荷载 - 挠 度 曲线 


chinaXiv 
一 


荷载 /kN m ”) 


156 


153 
L/600 L/500 L/400 L/300 Z/200 L/100 
缺陷 幅 值 
(b) 临界 荷载 与 缺陷 幅 值 的 关系 
图 14 初始 几何 缺陷 对 结构 稳定 的 影响 
Fig. 14 Effect of initial geometric imperfection 


on Structural stability 


妆 缺 陷 幅 值 进一步 增 大 时 ,结构 临界 荷载 反而 


5.1 等 效 刚 度 的 计算 


由 上 述 分 析 结 果 , 支 座 环 梁 对 结构 承载 力 影 响 
较 小 ,临界 荷载 公式 拟 合 时 忽略 其 影响 。 分 别 选取 
矢 跨 比 , 边 梁 、 疹 ( 谷 ) 线 梁 、 密 肋 梁 和 屋面 板 厚 等 参 
数 作为 结构 稳定 承载 力 公式 拟 合 的 数据 来 源 。 对 结 
构 边 梁 、 疹 ( 谷 ) 线 梁 、 密 肋 梁 和 屋面 板 的 连续 化 刚 
度 进行 等 效 刚度 计算 。 密 肋 梁 的 内 力 与 平面 应 
变 之 间 关 系 为 


Ni DB， B, Bre 
N= | 上: DBP,， B, Bl ec， (1) 
Ni Bs B;, B»Jte; 
其 中 : Ni 为 径 向 的 薄膜 等 效应 力 ; NN, 为 环 向 的 薄膜 


等 效应 力 。 
根据 图 15 , 密 肋 梁 的 等 效 抗 讨 刚度 D; 和 等 效 薄 
膜 刚度 B; 分 别 为 


Fl Fl 
D, = 一 上 + 一 sina (2) 
S11 S. 
Fl. Fl 
D,, = -+ 一 costa (3) 
22 S, S, 
EA EA ., 
Bi = 4 
11 Si 5. sin a (4) 
月 FA, EA., (5) 
三 一 一 十 COS a 
2 S$ S, 


其 中 : 5S，、5, 分 别 为 1.2 向 肋 梁 的 间距 ; 5 为 斜 梁 
的 网 格 尺 寸 。 


| 天 


2 


图 15 密 肋 梁 的 等 效 刚度 计算 
Fig.15 Calculation of equivalent stiffness of ribbed beams 


因 径 向 和 环 向 等 效 刚度 不 同 , 则 此 处 采取 两 个 
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Bi + B,, 


Di + D», 


屋面 板 的 薄膜 刚度 和 抗 讨 刚度 分 别 为 


B, = 


Et 


Er 


D, 二 12(1 =) 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


687 


因此 得 到 结构 的 等 效 薄 膜 刚 度 B 和 等 效 抗 弯 D 
分 别 为 
B=B,+B, (10) 
D=D,+D, (11) 
锥 面 网 壳 结构 曲率 半径 计算 公式 为 
RR (0.25 + MW)L 
2M 
其 中 : R 为 曲率 半径 ; 1W 为 矢 跨 比 ; 7 为 跨度 。 
计算 得 到 各 个 参数 下 的 等 效 刚度 及 临界 答 载 理 
论 值 见 表 1。 


(12) 


表 1 结构 等 效 刚度 及 有 限 元 计算 临界 荷载 


Tab.1 Structural equivalent stiffness and critical load of finite element calculation 
| 曲率 网 格 尺寸 /im da kKN.m-') To “m-) 临界 荷载 
序号 ”因素 半径 屋面 板 梁 结构 屋面 板 梁 结构 理论 值 9/ 

了 Rim 5 S S. B, B, B D, D, D (kKN.m™?) 
he 3 矢 跨 比 31.88 1.55 1.31 1.55 1875000.00 4804266.86 6679266.86 562.50 72 168.44 72 730. 94 176. 55 
7 Dp 28.39 1.55 1.32 1.56 1875000.00 4785 850.38 6660850.38 562.50 71 887.64 72 450. 14 174. 95 
6 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 4755 166.61 6630 166.61 562.50 71420.92 71 983.42 170.19 
下 2 23.35 1.55 1.34 1.62 1875000.00 4729374.69 6604374.69 562.50 71024.46 71 586.96 166. 50 
5 要 18.75 1.55 1.41 1.68 1875000.00 4601722.55 6476722.55 562.50 69 095.37 69 657.87 159.51 
这 16.25 1.55 1.53 1.80 1875000.00 4410581.51 6285581.51 $62.50 66207.16 66 769.66 152. 30 
CY ) 边 梁 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 S5673100.13 7548100.13 562.50 109 054.18 109 616.68 170.19 
8 | 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 S5914661.58 7789661.58 562.50 129 033.32 129 595. 82 197.33 
aN 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6156223.04 8031223.04 562.50 152 635.89 153 198.39 227.94 
10 - 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6397784.49 8272784.49 562.50 180 163.83 180 726. 33 251.63 
hl p 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6639345.94 8514345.94 562.50 211 919. 10 212 481.60 281.13 
人 3 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6880907.40 8755 907.40 562.50 248 203.64 248 766. 14 302. 62 
13 冰 谷 线 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6408811.01 8283811.01 562.50 201 496.80 202 059.30 274.58 
二 : 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6639345.94 8514345.94 562.50 211 919. 10 212 481.60 281.13 
二 ;| 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6869881.02 8744881.02 562.50 224 935.06 225 497.56 289.48 
16 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 7100416.33 8975416.33 562.50 240 832.94 241 395.44 296.39 
17 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 7330951.98 9205951.98 562.50 259 901.02 260 463. 52 303.26 
18 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 7561488.1]1 9436488.11 562.50 282 427.59 282 990.09 313.55 
19 ” 密 肋 梁 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6932538.66 8807538.66 562.50 225 172. 10 225 734.60 267.77 
20 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 7089390.53 8964390.53 562.50 228 145.75 228 708.25 277.44 
21 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 7246242.41 9121242.41 562.50 232 295.79 232 858.29 293.74 
22 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 7403094.28 9278094.28 562.50 237 818.28 238 380.78 310.75 
23 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 7559946.15 9434946.15 562.50 244 909.29 245 471.79 328.64 
24 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 7716798.03 9591798.03 562.50 253 764.89 254 327.39 348.81 
25 屋面 板 厚 25.00 1.55 1.33 1.58 1875000.00 6060487.08 7935487.08 562.50 126 220.18 126 782. 68 189.08 
26 25.00 1.55 1.33 1.58 2187500.00 6060487.08 8247987.08 893.23 126220.18 127 113.41 192.35 
27 25.00 1.55 1.33 1.58 2500000.00 6060487.08 8560487.08 1333.33 126 220.18 127 553. 52 195.56 
28 25.00 1.55 1.33 1.58 2812500.00 6060487.08 8872987.08 1 898.44 126220.18 128 118.62 199.08 
29 25.00 1.55 1.33 1.58 3125000.00 6060487.08 9185 487.08 2604.17 126 220.18 128 824.35 203.13 
30 25.00 1.55 1.33 1.58 3437500.00 6060487.08 9497987.08 3466.15 126220.18 129 686.33 207.87 
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5.2 临界 荷载 公式 拟 合 


根据 表 1 数据 分 析 , 分 别 试 做 临界 荷载 与 等 效 
刚度 (8D)” 和 曲率 半径 尺 的 散 点 图 。 如 图 16 所 示 、 
临界 荷 哉 9 与 BD)” 和 不 均 大 致 时 线性 关系 。 参 照 
选取 单 层 球面 网 过 结构 的 稳定 承载 力 公式 ,结合 
本 研究 构造 画 数 试 算 特 点 ,将 函数 关系 设 为 
7 = 0 (13) 
其 中 待定 参数 、a 、b , 按 最 小 二 乘法 , 解 得 临界 葵 
载 的 近似 计算 公式 为 


= 0. 000 85 (BD) 0 
gq 二 民 -0.002 4 


极限 荷载 误差 计算 公式 为 
1 = 1 x 100% (15) 


其 和 : 作为 误差 ; 94 为 拟 合 值 ; 4 为 理论 值 。 


320 


(14) 


300 


280 


260 


临界 荷载 /kN ，m ”) 


120 10 200 ?40 280 320 360 
(BD)YYKN 


(a) 9-(38D)” 关系 图 


临界 荷载 /kN *m ”) 


16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
Rm 

(b) g-R 散 点 医 

图 16 临界 荷载 与 相关 物理 量 的 散 点 图 


Fig.16 Relationship diagram of critical 


load and related physical 
临界 荷载 理论 值 与 拟 合 值 对 比 结果 见 表 2 所 
示 , 计 算 误差 均 控制 在 15% 以 内 ,是 可 接受 的 工程 


精度 。 本 研究 拟 合 公式 未 考虑 初始 缺陷 对 结构 极限 
承载 力 的 影响 ,根据 工程 应 用 偏 安 全 考虑 ,结合 初始 
缺陷 参数 化 分 析 结 果 ,将 拟 合 公式 乘 以 折 减 系数 0.9 
得 到 考虑 实际 缺陷 的 稳定 承载 能 力 拟 合 公式 。 

表 2 临界 荷载 拟 合 公式 的 误差 比较 


Tab.2 Error comparison of critical load fitting formula 


临界 荷载 /(KN . m-2) 误差 /7 
i 理论 值 4 拟 合 值 5 % 
| 176.55 151.39 —14.25 
2 174.95 150.90 一 13.74 
3 170.19 150.10 —11.80 
4 166. 50 149.45 —10.24 
ei 159.51 146.26 —8.31 
6 152.30 141.54 —7.06 
7 T7019 192.15 12.90 
8 197.33 210. 10 6.47 
9 227.94 229.60 W273 
10 251.63 250.59 -0.41 
11 281. 13 272.97 一 2.90 
2 302.62 296.69 一 1.96 
13 274.58 263.61 一 4.00 
14 281. 13 272.97 一 2.90 
15 289.48 283.74 一 1.98 
L6& 296. 39 295.98 —0.14 
17 303.26 309.76 2.15 
18 313.35 325.10 3.68 
19 a0. 177 284.78 
20 277.44 288.74 4.07 
21 293.74 293.35 —0.13 
a 310.75 298.73 一 3.87 
23 328.64 304.97 -7.20 
24 348.81 312. 16 一 10.S1 
pi 189.08 209.77 10.94 
26 192.35 213.69 11.09 
2 195.56 217.62 11.28 
28 199.08 221.59 1 31 
29 203.13 225.62 11.07 
30 207.87 229. .72 10.51 
6 结 论 


本 研究 基于 数值 模拟 分 析 的 基础 上 ,对 混凝土 
密 肋 式 锥 面 网 党 结构 进行 稳定 性 能 计算 , 结 采 如 下 。 

1 ) 弹性 稳定 分 析 表 明 ,结构 届 曲 模 态 以 疹 线 为 
模 态 节 线 呈现 明显 的 对 称 性 特点 , 且 薄 弱 部 位 主要 
分 布 在 谷 线 跨 中 与 密 肋 平板 交汇 人 处。 结构 非 线 性 届 
曲 具 有 壳 体 结构 的 特征 ,在 跳跃 失 稳 后 承载 力 急 剧 
下 降 , 后 屈曲 延性 较 弱 。 

2) 较 大 的 矢 跨 比 会 降低 结构 承载 力 ,建议 和 撩 跨 
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比 的 取 值 不 宜 过 大 。 边 梁 作 为 主要 传 力 构 件 , 增 大 


边 梁 刚 度 能 


效 提高 结构 的 极限 承载 能 力 。 因 此 ， 


建议 其 截面 高 度 的 取 值 不 宜 低 于 跨度 的 1/50。 


3) 状 ( 谷 ) 线 梁 刚 度 和 屋面 板 厚 的 变化 对 加 强 


结构 整体 稳定 性 作用 有 限 。 故 建议 消 ( 谷 ) 线 梁 截 
面 高 度 和 板 厚 的 取 值 满足 强度 要 求 即 可 。 加 大 密 肪 
梁 刚度 对 提高 结构 稳定 性 能 效果 明显 ,建议 其 截面 


高 度 的 取 值 可 按 跨度 的 1/100 ~ 1775 


确定 。 
4) 初 始 缺 陷 对 结构 极限 承载 力 的 影响 较 小 ,将 


1L/300 作为 结构 可 接受 的 最 大 初始 缺陷 。 通 过 大 量 


算 例 的 计算 结 


分 析 得 到 结构 的 稳定 承载 力 拟 合 公 


式 , 计 算 误 差 是 可 接受 的 工程 精度 。 
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